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1. Введение  
Энергетические проблемы являются определяющими во многих эконо-
мических, социальных и экологических сферах. Именно от эффективной рабо-
ты энергетического комплекса в значительной мере зависит экономический по-
тенциал государств и благосостояние населения. Основными источниками 
энергии на сегодня являются геологические топливно-энергетические ресурсы: 
нефть, уголь, газ, горючие сланцы, торф, уран и др. По оценкам экспертов [1,2], 
доля угля в структуре мирового топливно-энергетического баланса составля-
ет около 25–35%. С использованием угля производится 40–45% мировой элек-
троэнергии [1,2]. 
Одной из основных проблем, связанных с использованием угля, является 
наносимый природе вред при его добыче, переработке и сжигании. Самые акту-
альные экологические проблемы (изменение климата, кислотные дожди, общее 
загрязнение среды) прямо или косвенно связаны с использованием данного 
энергоресурса [3]. Значительные экологические проблемы связаны с твердыми 
отходами ТЭС – золой и шлаками.  
Рациональное использование собственных энергоресурсов, благоприят-
ный климат и экологически чистая окружающая среда являются ключевыми 
факторами устойчивого развития любого государства [3,4]. На первый план вы-
ступают программы, которые способны без ущерба для быстрого экономиче-
ского роста, реализовать целый ряд мер по повышению энергоэффективности и 
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снижению концентраций антропогенных выбросов. В рамках данного направ-
ления исследований предложено сосредоточиться на решении основных фун-
даментальных и прикладных задач в области определения эффективных, в 
первую очередь, с точки зрения экологических аспектов, условий использова-
ния перспективных водоугольных суспензий взамен традиционным энергоре-
сурсам (мазут, газ, уголь). Под водоугольным топливом (ВУТ) понимается 
смесь измельченного угольного компонента с водой. В качестве горючей осно-
вы могут использоваться [5] угольные шламы и отсевы, отходы углеобогати-
тельных фабрик (фильтр-кеки), низкосортные угли. Для обеспечения необхо-
димого уровня энергетической мощности и повышения энергоэффективности 
при использовании ВУТ в суспензии добавляется 10–15% жидкого горючего 
компонента [5]. Таким образом, получаются суспензии органоводоугольных 
топлив (ОВУТ). 
Но применение жидких горючих отходов и низкореакционных компонен-
тов в составе ОВУТ приводит к неизбежному росту концентраций антропоген-
ных выбросов. Основным направлением решения данной проблемы представ-
ляется активное применение растительных добавок [6-8]. Можно отметить, что 
общая тенденция проводимых в последние годы исследований по рассматрива-
емой научной тематике заключается в использовании больших объемов расти-
тельных добавок для получения энергии и минимизации негативного влияния 
на окружающую среду. Смешение растительных отходов и угольных топлив 
приводит к диверсификации источников энергии, так как их сырьевая база об-
ширна и постоянно пополняется [6-8].  
Россия располагает свыше 25% мировых запасов леса и занимается ак-
тивной переработкой древесного материала. Лесами, из которых почти 80% 
приходится на долю хвойных, занято 2/5 территории страны. Основные запасы 
леса сосредоточены в Сибири и на Севере Европейской части страны. К катего-
рии древесного топлива относятся, кроме собственно деревьев, их раститель-
ные отходы (пни, сучья, ветви, вершинные части деревьев) и опады (хвоя, ли-
стья, валежник, кора), также промышленные отходы (обрезки, щепа, стружка, 
опилки, деревянная тара и др.) [8]. Низкий спрос на древесные отходы, образо-
ванные в результате лесозаготовки и лесопереработки, объясняется недоста-
точным развитием предприятий по их переработке и наносит существенный 
экономический ущерб и экологические последствия.  
Цель настоящей работы – экспериментальное определение влияния доба-
вок лесного горючего материала и древесных отходов на концентрации антро-
погенных выбросов при сжигании суспензионных угольных топлив.  
2. Экспериментальная методика 
Для изучения концентраций газообразных выбросов, образующихся при 
горении углей, продуктов и отходов углепереработки, а также перспективных 
суспензий ВУТ и ОВУТ с соответствующими добавками и примесями, исполь-
зовался стенд, аналогичный представленному в [9]. Основными элементами 
экспериментальной установки являются камера сгорания, представляющая со-
бой трубчатую муфельную печь, и газоанализатор. Применение муфельной пе-
чи обеспечивает возможность создания воздушной среды с широким диапазо-
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ном температур (700–1,000 ˚С). Для проведения экспериментов топливная 
навеска взвешивалась при помощи аналитических весов с дискретностью 0.01 
грамм. Масса навески в каждом эксперименте варьировалась в диапазоне  
0.5–1.5 грамма. Для обеспечения автоматического ввода и фиксации модульно-
го зонда в камере сгорания использовался координатный механизм 
(аналогично [9]). Модульный зонд осуществлял отбор газообразных проб, ко-
торые поступали в корпус газоанализатора. 
3. Результаты и обсуждения 
На рис. 1 представлены концентрации основных антропогенных выбросов 
(SOx, NOx), образующиеся при сжигании водоугольного топлива (на основе 
фильтр-кека) в сравнении с органоводоугольными суспензиями c примесями 
древесных компонентов.  
  
Рис. 1. Экспериментальные зависимости концентраций SOx и NOx от 
температуры в муфельной печи при варьировании древесных компонентов в 
суспензиях ОВУТ 
Уменьшение выбросов диоксида серы в смесях ОВУТ с древесными ком-
понентами можно объяснить малой долей содержания серы в последних, что 
напрямую оказывает влияние на серосодержание всей смеси. Установлено, что 
минимальными экологическими показателями по окислам серы (20-65 ppm) ха-
рактеризуется топливо на основе фильтр-кека, отработанного турбинного масла 
с 7-15% древесной коры. Щелочно-земельные металлы, присутствующие в ду-
бовой коре в больших количествах, обладают выраженной способностью захва-
тывать SOx путем образования сульфатов кальция и калия в присутствии кис-
лорода, которого в коре так же достаточно (41.5%). Выбросы диоксидов серы 
при сжигании ОВУТ и ОВУТ с частицами опилок соизмеримы между собой и 
не превышают 100 ppm. 
Наличие лишь 10% опилок в суспензии ОВУТ привело к снижению кон-
центраций оксидов азота, образующихся при горении топлива, более чем в 2 
раза (150–200 ppm в сравнении с 350–650 ppm для ОВУТ на основе фильтр-кека 
и турбинного масла). Установленное снижение образования топливных оксидов 
азота обусловлено следующим. Опилки способствуют интенсификации процес-
са зажигания (температуры термического разложения и зажигания опилок ниже 
на 200–300 K, чем фильтр-кека) и увеличению выхода монооксида углерода, 
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который принимает участие в восстановительных реакциях в направлении 
формирования свободного N2 (NOx+CO=N2+CO2). Таким образом, с точки зре-
ния выбросов NOx приоритет суспензий с 10% опилок становится очевиден.  
Заключение 
По полученным экспериментальным данным можно сделать вывод о том, 
что древесный уголь, опилки, кора способны повысить экологические индика-
торы сжигания органоводоугольных суспензий за счет специфических особен-
ностей их химического состава и интенсифицирующих реакций, протекающих 
в ходе горения топлива. Несмотря на высокие экологические показатели при-
менения древесного угля в виде добавки к ОВУТ, его производство в мире не-
достаточно, и использование его в виде компонента к ОВУТ может усложнить 
и повысить стоимость топлива. Однако масштабы производства предметов из 
древесины и темпы развития деревообрабатывающей промышленности в мире 
находятся на высоком уровне. Количество образующихся древесных отходов 
пропорционально масштабам производства. В этих условиях применение опи-
лок и коры в качестве примесей для композиционного угольного топлива ста-
новится перспективным. 
 
Исследования выполнены за счет средств гранта РНФ 15–19–10003. 
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В настоящее время на пылеугольных ТЭС на территории нашей страны 
используется высококалорийное жидкое топливо (мазут) для повышения эф-
фективности воспламенения, а также для стабилизации процесса горения угля. 
Мазут ежедневно используют для растопки котлов, стабилизации выхода жид-
кого шлака и подсветки факела.  
Актуальность его замены на ТЭС становится очевидной с каждым годом 
все больше и больше, по причине неуклонного роста цен на мазут. А также 
совместное сжигание угля и обладающего более высокой реакционной способ-
ностью мазута ухудшает эколого-экономические показатели котлов: повышает-
ся механический недожог топлива иауменьшается КПД-брутто, снижается 
надежность эксплуатации котельного оборудования и возрастает скорость вы-
сокотемпературной коррозии экранных поверхностей, появляются выбросы пя-
тиокиси ванадия, увеличивается выход оксидов азота и серы. В энергетической 
стратегии развития России до 2020 г. предусматривается не только рост объе-
мов добычи нефти, но и одновременное увеличение глубины ее переработки, 
что приведет к ухудшению качества мазута. Вытеснение мазута из топливного 
баланса низкосортными углями является важнейшей проблемой энергетики.  
Известные методы снижения расхода мазута при сжигании низкосортных 
углей: реконструкция горелочных устройств, раздельное и смешанное сжигание 
угля и под- светочного топлива – мазута, подогрев воздуха и пылевоздушной 
смеси, утонение помола, кардинально не решают проблему сокращения расхода 
жидкого топлива, особенно на стадии растопки котлоагрегата [2, 4, 6]. 
Мазут применяют не только как резервное топливо для котельных агрега-
тов средней и большой производительности, но и как растопочное топливо 
дляапылеугольных топок и дополнительное при комбинированном сжигании 
газа с жидкиматопливом. В соответствии сосСНиП 11-35-76 «Котельные уста-
